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J. Fernando Barbero G., Instituto de Estructura de la Materia.
z La física clásica y la teoría cuántica.  
– La crisis de la física clásica, la radiación de 
cuerpo negro, efecto fotoeléctrico, efecto 
Compton...
– Estabilidad de los átomos.
– Precedente: el átomo de Bohr.
z Resuelve estos problemas y explica:
– Cómo funcionan los átomos y las moléculas.
– Estructura y comportamiento de los sólidos.
– Las propiedades de la radiación.
– Física de los constituyentes fundamentales 
de la materia (núcleos atómicos y partículas 
fundamentales).
z Uno de los pilares de la física y tecnolo-
gía modernas.
Gravitación relativista
z Extiende la teoría de Newton.
z Explica la gravedad como un 
efecto debido a la curvatura 
del espacio-tiempo.
z Nos dice que el espaciotiem-
po es un objeto físico dinámi-
co influido por la distribución 
de materia y energía.
La relatividad general es la teoría relativista de 
la gravitación.
z Aplicaciones en astrofísica:
– Objetos compactos y relati-
vistas.
– Estrellas de neutrones.
– Agujeros negros.
– Lentes gravitatorias.
– Radiación gravitacional.
z Cosmología:
– Estructura del universo.
– Geometría del universo.
– Origen, pasado y futuro. 
z ¿Pueden combinarse la mecánica cuántica y la relatividad 
general?
z ¿Qué podemos aprender sobre el espacio-tiempo en este 
proceso?
– Existencia de singularidades (agujeros negros, origen del uni-
verso).
z ¿Existe una geometría cuántica?
– La estructura y funcionamiento íntimos del espacio y del tiempo.
Algunas preguntas importantes
Una propuesta con futuro: la 
gravedad cuántica de lazos
z Un planteamiento distinto sobre la relatividad 
general (similar a una teoría de Yang-Mills).
– Se basa en una formulación, debida a Ashtekar, en 
la que la métrica no es el objeto básico.
Formulación de Ashtekar
Variables canónicas
Ligaduras
z Identifica (propone) cual es la microestructura del espacio 
(excitaciones elementales en forma de grafos).
(Tomado de A. Pérez, gr-qc/0409061)
z Observables con significado geométrico (área o volumen).
(Tomado de C. Rovelli, Phys. World. Nov. 2003)
Logros de la teoría
z Entropía de agujeros negros 
(Ashtekar, Baez, Corichi, Krasnov)
z Aplicaciones al estudio de los 
primeros instantes del universo 
(Bojowald, Ashtekar, Pawlowski, 
Singh,...).
z Estudio de singularidades en 
agujeros negros (Bojowald).
z Es un formalismo riguroso y 
consistente desde el punto de vista 
matemático.
J. Baez, Nature, 421, (2003)
(O. Dreyer)
Retos y problemas pendientes
z La dinámica cuántica del campo gravitatorio
z Conexión con el régimen macroscópico de la 
relatividad general, predicciones observacio-
nales y esquemas de aproximación prácticos.
z Sería deseable que la teoría cuántica de la gravi-
tación definitiva tuviera un amplio conjunto de 
aplicaciones (al menos teóricas) como, en su día, 
la mecánica cuántica.
Trabajo en nuestro grupo
z Aspectos teóricos sobre variables de Ashtekar
(único grupo en España).
z Cuantización de modelos con simetría.
– Ondas gravitatorias cilíndricas.
– Modelos de Gowdy.
zModelos exactamente resolubles clásica y cuán-
ticamente.
(Barbero, Mena y Villaseñor, J.Math.Phys. 45 (2004) 3498.
Microcausalidad en ondas gravitatorias de Einstein-Rosen
Nuestro objetivo inmediato
z Entender la cuantización de estos modelos en 
todos sus aspectos, en especial sus signaturas 
“experimentales”. 
z Utilizarlos como banco de pruebas para su 
cuantización con variables de lazo.
